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Halbleiteranordaung und Verfahren zu ihrer Herstelluiig 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Halbleiteranordnung nach dem Oberbegriff der 
Ansprttche 1,12 13, sowie ein Verfahren 2x1 ihrer Herstellung nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 14.. 

Aus DE 4320780 Al ist eine Halbleiterdiode bekannt, bei der das Dotierprofil an 
den Randern der Diode von dem Dotierprofil in der Mitte abweicht. Damit lasst 
sich erreichen, dass bei Betrieb in Sperrrichtung der Spaiinungsdxirchbruch, der 
bei der Durchbmchsspannung UZ einsetzt, nui* im mittleren Teil der Diode und 
nicht am Rande auftritt. Dies hat eine hohe Robustheit im Betrieb zur Folge, da 
an den Chiprandem kein Lawinendurchbrach auftreten kann. 

Aus DE 43 20 780 Al ist weiter eine Halbleiteranordnung mit einem pn- 
Obergang, insbesondere eine Diode, bekannt, die als Chip mit einem Randbereich 
ausgebildet ist, die aus einer ersten Schicht eines ersten LeitfShigkeitstyps und 
einer zweiten Schicht des entgegengesetzten Leitfahiglceitstyps aufgebaut ist, 
wobei die zweite Schicht aus mindestens zwei Teilschichten besteht. Die erste 




- 2 - 



Teilschicht weist dabei eine erste DotierstoflEkonzentration auf, wShrend die 
zweite TeUschicht eine zweite Dotierirtoffkonzentration aufweist, die geringer als 
die erste Dotierstoffkonzentration ist. Beide Teilschichten bilden mit der ersten. 
Schicht einen pn-Obergang, wobei der pn-t)bergang der ersten Schicht mit der 
ersten Teilschicht ausschlieBlich im Inneren des Chips und der pn-Ubergang 
zwischen der ersten Schicht und der zweiten Teilschicht im Randbereich des 
Chips ausgebildet sind. 

Vorteile der Erfindung 

Die bekannte Halbleiteranordnung zeichnet sich zwar durch eine hohe Robustheit 
im Betrieb aus, da duxch die besondere Ansgestaltung des Dotierprofils im 
Randbereich bei Betrieb der Halbleiteranordnung in Sperrrichtung kein 
Spannungsdurchbruch im Randbereich aufixitt. Nachteilig ist jedoch, dass die 
bekamite Halbleiteranordnung infolge ihrer niedrig dotierten Mittelschicht einen 
relativ hohen elektrischen Widerstand aufweist. Dieser hohe elektrische 
Widerstand verursacht einen unerwunschten Spannungsabfall, der sich 
insbesondere im Durchbnichsbetrieb storend auswirlct. Dies ist vimso 
ausgepragter, je hoher die Durchbmchsspannung UZ der Halbleiteranordnxmg ist 
Deshalb ist die bekannte Halbleiteranordnung fiir hohere 

Durchbmchsspannimgen, die beispielsweise fur den Binsatz im 42 Volt Bordnetz 
benStigt werden, nicht geeignet. Die erfindungsgemfisse Halbleiteranordnung 
venneidet diesen Nachteil durch ihren besonderen Schichtaufbau. Sie eignet sich 
daher vorzilglich flir den Einsatz in Bordnetzen, die mit einer hoheren Spannung 
als 24 Volt arbeiten. Weiterhin zeichnet sich die erfindungsgemSfie 
Halbleiteranordnung durch einen geringeren Sperrstrom, ein robusteres Verhalten 
bei Temperaturwechseln, sowie eine hohere Impulsfestigkeit aus. Der geringere 
Sperrstrom und die hohere Impulsfestigkeit ist darauf zuriickzufuhren, dass sich 
bei der erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung die Raumladungszone am 
Randbereich der Halbleiteranordnung 10 weiter ausdehnt als in deren mittleren 



Bereich, wodurch die elektrische Feldstarke an der Oberflache des Randbereichs 
herabgesetzt ist. In Folge der geringen Sperrstrome kann gegebenenfalls auch atif 
ein Entfemen der Damagezone, beispielsweise durch Atzen, verzichtet werden, 

Zeichnung 

Ausfuhmngsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und 
werden in der nachfolgenden Beschreibxing naher erlautert. Dabei zeigt Figur 1 
eine bekamite Halbleiteranordnxmg in einer schematischen Schnittdarstellung, 
Figur 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindnngsgemSssen 
Halbleiteranordnung in einer schematischen SchnittdarsteUung, Figur 3 ein 
zweites Ausftlhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung, Figur 
4 (Figur 4a, Figur 4b) einen Vergleich der Sagegrabengeometrie zwischen einer 
bekannten (Figur 4a ) und der erfindungsgemaBen (Figur 4b) Halbleiteranordnung 
im Ausschnitt in einer Schnittdarstellung, Figur 5 in einem Diagranmi die 
schematische Darstellung der Dotierprofile von bekannter und erfindungsgemaJier 
Halbleiteranordnung im Vergleich entlang Schnitt AB, Figur 6 ein weiteres . 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei dem aneinander grenzende Schichten der 
Halbleiteranordnung aus dem gleichen Dotierungstyp sind. 

Beschreibimg der Ausfuhmngsbeispiele, 

Figur 1 zeigt zunSchst eine bekannte Halbleiteranordnung 10, die aus mehreren 
unterschiedlich dotierteri Schichten 1 , 2, 3, 4 besteht. Dabei sind die Schichten 
1,2,4 mit unterschiedlicher Konzentration n-dotiert, wahrend es sich bei der 
Scliicht 3 um eine p-dotierte Schicht handelt. Die auBeren Oberflachen der 
Schichten 3 und 4 sind mit Kontaktscliichten 5,6 aus Metall belegt. Bei dieser 
Halbleiteranordnung 10 handelt es sich beispielsweise um eine Diode. Die p- 
dotierte Schicht 3 bildet mit den n-dotierten Schichten 1, 2 einen pn-Ubergang. 
Da sich die hoher n-dotierte Scliicht 2 im wesentlichen nur in der Mitte der 
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Halbleiteranordnung befindet, xinterscheidet sich das Dotierprofil an den Randem 
der Diode von dem DotierprojRl in dem mittleren Bereich der Diode. Bei Betrieb 
der Diode in Sperrrichtung tritt daher bei einer Durchbruchsspannung UZ ein 
Spannungsdurchbruch im Wesentlichen nur im mittleren Bereich der Diode und 
nicht in ihrem Randbereich auf. Dies hat zwar eine hohe Robustheit im Betrieb 
zur Folge, da im Randbereich der Diode kein Lawinendurchbruch auftreten kaim. 
Besonders nachteilig fiir Anwendungen der Diode bei hoheren Spannxmgen ist 
jedoch, dass die Diode infolge der niedrig n-dotierten Schicht 1 einen 
vergleichsweise hohen elelctrischen Widerstand aufweist. Dieser Widerstand 
verursacht einen unerwQnschten Spanmrngsabfall, der sich vor allem im 
Durchbruchsbetrieb stdrend auswirkt. Dies ist umso ausgeprSgter, je hoher die 
Durchbruchsspannimg UZ der Diode ist. Deshalb ist eine derartige herkommliche 
Diode fiir hohere Durchbruchsspannungen, wie sie zum Beispiel fiir den Einsatz 
in Bordnetzen mit 42 V Betriebsspamiung benotigt werden, nicht geeignet Die 
vorgeschlagene Erfindung beseitigt diesen Nachteil. 

Figur 2 zeigt als erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in einer schematischen 
Schnittdarstellung eine aus mehreren Teilschichten unterschiedlicher Dotierung 
bestehende Halbleiteranordnung 20. Ausgegangen wird von eiaem schwach n- 
dotierten Halbleitersubstrat, das eine erste Teilschicht 1 bildet. Im mittleren 
Bereich dieses Halbleitersubstrats ist von der Oberseite her eine zweite n-dotierte 
Teilschicht 2 eingebracht, die sich jedoch nicht bis in die Randbereiche der 
Teilschicht 1 erstreckt. Ebenfalls von der Oberseite aus erstreckt sich eine dritte p- 
dotierte Teilschicht 3 bis an die n-dotierte Teilschicht 2 im mittleren Bereich und 
bis an die n-dotierte Teilschicht 1 im Randbereich der Halbleiteranordnung 20. 
Die Grenzbereiche zwischen den Teilschichten 3 und 2, beziehungsweise 3 und 1 
bilden die pn-Ubergange. Mit 5 xmd 6 sind metallische Kontaktscliichten 
bezeichnet, die auf die auBeren Obeiilachen der Teilschichten 3 und 4 aufgebracht 
sind. Da die n-Dotierungskonzentration der Teilschicht 2 grofier ist als die n- 
Dotierungskonzentration der Teilschicht 1, ist die Durchbruchsspannung UZM 
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des im mittleren Bereich der Halbleiteranordnmg 20 2wischen den Teilschichten 
3 und 2 liegendenpn-tJbergangs 3-2 kleiner als die Durchbruchsspannxmg UZR 
des im Randbereich der Halbleiteranordnung 20 liegenden pn-tJbergangs 3-1 
zwischen den Teilschichten 3 und 1 . Somit ist hier sichergestellt, dass ein 
Durchbruch auch bei der erfindungsgemafien Halbleiteranordnung nur im 
mittleren Bereich der Halbleiteranordnxmg 20 und nicht an deren Randbereich 
erfolgen kaim. Infolge der Ladungsneutralitat dehnt sich die Raumladungszone in 
dem Randbereich der Halbleiteranordnung 20 weiter aus als in deren mittleren 
Bereich. Dies hat zur Folge, dass die elektrische Feldstarke an der Oberflache des 
Randbereichs der Halbleiteranordnung 20 herabgesetzt ist. Daraus ergeben sich in 
vorteilhafter Weise ein geringerer Sperrstrom und eine hShere Impulsfestigkeit In 
Folge des geringen Sperrstroms kann gegebenenfalls in vorteilhafter Weise auch 
auf ein Entfemen der Damagezone, beispielsweise durch einen zusatzlichen 
Atzvorgang, verzichtet werden. Von der Rtickseite der Halbleiteranordnung 20 her 
dehnt sich eine stark n-dotierte weitere Teilschicht 4 bis an n-dotierte Teilschicht 
2 und die schwach n-dotierte Teilschicht 1 aus. Im Gegensatz zu der in Figur 1 
dargestellten herkommlichen Halbleiteranordnung 10 verbleibt zwischen den 
jeweils n-dotierten Teilschichten 3 und 4 nur in einem schmalen Randbereich eine 
schwach n-dotierte Teilschicht 1. Im mittleren Bereich der Halbleiteranordnung 20 
ist daher die n-Dotierkonzentration hoher als die Grunddotierung der ersten 
Teilschicht 1 der Halbleiteranordnung. Durch das erfindungsgemasse Vermeiden 
einer schwach n-dotierten Teilschicht 1 zwischen den Teilschichten 3 xmd 4 bei 
der Halbleiteranordnung 20 wird ein deutlich geringerer Bahnwiderstand als bei 
einer herkommlichen Halbleiteranordnimg erzielt. Im Falle eines Durchbmchs 
ergibt sich daraus, in vorteilhafter Weise, ein geringerer Spannungsabfall. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung ist 
in einer schematischen Querschnittdarstellung in Figur 3 dargestellt. Diese 
Halbleiteranordnung 30 weist, im Unterschied zu der in Figur 2 dargestellten 
Halbleiteranordnung 20, in ihrem Randbereich keine Vertiefung auf. Dies 




6 - 



ennSglicht, bei gleicher Gesamtdicke der Halbleiteranordnimgen 20, 30, das 
Erreichen einer noch hoheren Dxirchbruchsspanming UZR am Randbereich der 
Halbleiteranordnxing 30 mit alien sich daraus ergebenden Vorteilen, wie geringer 
Sperrstrom und hohere Impulsfestigkeit. 

Ein weiteres Ausfuhrurigsbeispiel der erfindungsgemaJJen Halbleiteranordnung ist 
in Figur 6 dargestellt. Im Unterschied 2x1 den Halbleiteranordnimgen 20 und 30 in 
Figur 2 und Figur 3, besteht die Teilschicht 2 aus demselben Dotierungstyp wie 
dieTeilschicht 3. 

Weiterhin sind Ausfuhrungsbeispiele denkbar, bei denen das Aiisgangsmaterial 
der Teilschicht 1 nicht homogen dotiert ist Diese Teilschicht 1 wird vielmehr als 
Epitaxieschicht auf einer bereits hochdotierten Teilschicht 4 aufgebracht. 

Im Folgenden wird, unter Bezug auf Figur 2, ein besonders vorteilhaftes 
Herstellungsverfaliren zur Herstellung einer Halbleiteranordnung mit dem in Figur 
2 dargestellten Schichtaufbau beschrieben. Als Beispiel wird die Herstellung einer 
Diode mit einer Zener-Spannimg UZ von circa 50 Volt beschrieben. 
Selbstverstandlich konnen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren auch Dioden 
hergestellt werden, die fur grSfiere oder kleinere Zener-Spannungen ausgelegt 
sind. So kann beispielsweise durch eine einfache Variation des DotierungsprojSls 
eine Zener-Spannung von etwa 20 Volt realisiert werden. Ausgegangen wird von 
einem aus SiUzium bestehenden Halbleitersubstrat mit einer Dicke von rund 
180 \sm imd einer n-Dotierung von cirka 1*10^^ cm"^, das die erste Teilschicht 1 der 
Halbleiteranordnung 20 bildet. Diese Teilschicht 1 wird auf der Ober- imd Unterseite 
mit Phosphor dotiert. Dies kann auf vorteilhafte Weise mittels lonenimplantation, 
Dotierglasem, Dotierfolien, oder, besonders zweckmaJiig, mittels einem als APCVD- 
Verfaliren (Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition) bezeichneten 
Verfahren erfolgen. Besonders einfach und wirtschaMich kann die Dotierung der 
Teilschicht 1 mit Phosphoratomen auch in einer Gasphase erfolg^. Dazu wird die 



Teilschicht 1 bei einer erhShten Temperatur einer Atmosphare von POCI3 ausgesetzt. 
Dafur eigrien sich Temperaturen etwa zwischen 830°C xmd 890°C, insbesondere eine 
Temperatur von 870°C. Nach dem Dotiervorgang werden die auf dem 
Halbleitersubstrat verbliebenen Glasschichten durch einen Atzvorgang naittels 
verdtlnnter Flusssaure entfemt. Werden fur das Dotieren Dotierglaser verwendet, so 
folgt nach dem Abscheiden der dotierten Glaser ein sogenaonter Eintreibschritt, um die 
Dotieratome in das zu dotierende Halbleitersubstrat, also die erste Teilschicht 1, 
einzutreiben. AIs besonders giinstig hat sich ein Eintreibschritt von 20 bis 40 Minuten, 
insbesondere 30 Minuten erwiesen. Dieser Eintreibschritt wird zweckmafiig bei einer 
erhohten Temperatur von etwa 1200 bis 1300, insbesondere von 1265 °C, 
durchgeflihrt. Nach diesem Dotierungsschritt betrSgt das Integral tiber die 
Konzentration von Phosphoratomen, die Dosis, auf jeder dotierten Seite der ersten 
Teilschicht 1 etwa 2*10 cm"^ .Die Eindringtiefe der Phosphoratome in das n-dotierte 
Halbleitermaterial der ersten Teilschicht 1 betragt ungefahr 5-15 Mikrometer. Im Falle 
einer PoC13-Gasphasenbelegimg weniger als etwa 1 Mikrometer. Anschliefiend wird 
die Oberseite der dotierten ersten Teilschicht 1 strukturiert. Dies kann in besonders 
vorteilhafler Weise durch Sageschnitte in die Oberseite mittels einer Diamantsage oder 
wasserunterstiitztes Lasersclineiden erfolgen. Die Sagetiefe ST (Figur 4) betragt etwa 
1-35 Mikrometer. Im Regelfall wird die Sagetiefe ST zweckmafiig derart gewahlt, dass 
sie groJJer ist als die Eindringtiefe der Phosphoratome in die Oberflache der Teilschicht 
1 . Durch die geeignete Wahl der Sagetiefe ST kann die laterale AusdifEusion iier 
Phosphorschicht, beziehimgsweise die Phosphorkonzentration und damit die 
Durchbruchsfeldstarke im Randbereich der Halbleiteranordnung 20, bei dem 
anschliefienden Diffusionsvorgang maBgeblich beeinflusst werden Die Breite SB des 
verwendeten Sageblatts richtet sich auch nach der gewilnschten Sagetiefe und dem 
anschliefienden Diffusionsprozess. Typisch sind Sagebreiten SB (Figur 1,2, 4b, 6) in 
der Grofienordnung von ca. 300 Mikrometer. Nach diesem mechanischen 
Strukturierungsprozess findet ein weiterer Diffusionsprozess statt, bei dem die n- 
Dotierstoffe in das Halbleitersubstrat eingetrieben werden. Dieses Eintreiben findet 
bevorzugt in einer oxidierenden Atmosphare, zweckmafiig in trockenem oder auch 
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nassem Sauerstojff statt. Als Abwandlung ist auch die Diffusion in einer Atmosphare 
aus reinem Stickstoff oder einem StickstoflF- Sauerstoffgemisch mOglich. Auch dieser 
Diflfiisionsvorgang wird bei einer hohen Temperatur zwischen 1200 und 1300 C, 
insbesondere bei einer Temperatur von 1265 C durchgeftairt. Dieser Temperatur wird 
das Halbleitersubstrat fUr etwa 140 Stunden ausgesetzt. Wahrend des 
Diffusionsvorgangs ist das Halbleitersubstrat auf einem geeigneten Trager angeordnet, 
der vorzugsweise aus SiC oder einem ahnlich temperaturfesten Material besteht. Nach 
dem zuvor beschriebenen Diffusionsvorgang wird die dabei auf der Oberflache des 
Halbleitersubstrats entstandene Schicht aus Si02 wieder abgeatzt. Um die Effizienz 
des Verfahrens zu steigem, kSnnen grundsatzlich auch mehrere Halbleitersubstrate zu 
einem Stapel aufgeschichtet und gemeinsam dem Diffusionsprozess ausgesetzl 
werden. Zwischen die einzelnen Halbleitersubstrate werden dabei zweckmSBig 
sogenannte Neutralfolien (neutral preforms) angeordnet. Diese Neutralfolien enthalten 
Trennmittel, wie beispielsweise Komer aus SiC oder AI2O3, xmd verhindem so ein 
Zusammenldeben der Halbleitersubstrate. Nach erfolgreicher Beendigimg des 
Diffusionsprozesses werden die einzelnen Halbleitersubstrate mittels verdiinnter 
Flusssaure wieder voneinander getrennt. In einem anschlieBenden weiteren 
Difiusionsprozess wird nun eine weitere Teilschicht 3 eingebracht, die p-dotiert ist. 
Gleichzeitig soli die Konzentration der Dotieratome in der Teilschicht 4 noch weiter 
erhoht werden. Grundsatzlich sind dafUr alle dem Fachmaim gelaufigen 
Dotierverfahren geeignet. Besonders vorteilhaft ist jedoch die Verwendung 
sogenannter Dotierfolien. Dabei werden abwechselnd p- imd n-Dotierfolien zusanunen 
mit den Halbleitersubstraten wiederum zu Stapeln geschichtet und zusammen erhitzt. 
Dieser Prozessschritt nimmt etwa eine Zeit von 30 Stunden bei einer Temperatur von 
1265 °C in Anspruch. Besonders vorteilhaft bei dieser Verfahrensdurchflihrung ist 
dabei, dass die Teilschichten 3 und 4 gemeinsam in einem einzigen Diffusionsschritt 
erzeugt werden konnen. Wie oben schon beschrieben, werden nach Beendigung dieses 
Difiusionsschrittes die einzelnen Halbleitersubstrate mittels verdiinnter Flusssaure 
wieder voneinander getrennt. 
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Das Diffiisionsprofil im mittleren Bereich (vergleiche Schnitt AB in Figur 2) einer 
auf die zuvor beschriebene Weise hergestellten Diode ist in dem Diagranmi in 
Figur 5 (Kurvenverlauf n) dargestellt. Dieses Diagranun zeigt die 
Dotierkonzentration in Abhangigkeit von dem Abstand x. Als Besonderheit lasst 
sich hervorheben, dass die minimale Dotierkonzentration bei dieser Diode gr5Ber 
ist als die Gnmddotierung des Halbleitersubstrats, also der Dotierung der ersten 
Teilschicht 1 in Figur 2 oder 3. 

Im Gegensatz zu der herk6minlichen Struktur einer Halbleiteranordnung nach 
Figur 1, bei der das Einsagen erst nach der Diffusion der n-dotierten Teilschicht 2 
erfolgt, kann bei der erfindiingsgemaBen L6sung die Sagetiefe ST geringer 
gewShlt werden als bei der herkSmmlichen Halbleiteranordnimg. Da deshalb der 
noch verbleibende Anteil der ersten Teilschicht 1 groBer ist als bei der 
herkSmmlichen Losung, kSnnen im Randbereich der erfindungsgemaBen 
Halbleiterstruktur hohere Durchbrachsspannungen UZR erzielt werden. Wenn die 
Sagetiefe ST, wie bei der herkommlichen Halbleiterstrulctur, nicht klein genug 
gewahlt werden kann, weil das Einsagen erst nach der ersten 
Diffusionsbehandlung der n-dotierten Teilschicht 2 erfblgt, diffundiert die p- 
dotierte dritte Teilschicht 3 mit der n-dotierten 

Teilschicht 4 im Randbereich der Halbleiteranordnung zusammen. Dies 
vennindert jedoch die Durchbruchsspannung UZR stark. 

In einer weiteren altemativen Ausgestaltung des erfindirngsgemSBen Verfahrens 
kann die zuvor beschriebene gemeinsame Diffusion der p-dotierten Teilschicht 3 
und der n-dotierten Teilschicht 4 auch in zwei Teilschritte aufgespalten werden. 
Dabei werden in dem ersten Teilschritt zunachst die Dotierstoffe eingebracht und 
in einem zweiten Teilschritt dann weiter eingetrieben. Wiederum konnen dabei 
die oben schon beschriebenen Dotier- und Diffusionsverfahren emgesetzt werden. 
Insbesondere konnen die Stapeldiffusion und die Diffusion in Tragem (boots) 
Oder eine Kombination von beiden Verfahren angewendet werden. 



' - 10 - 



AnschlieBend wird das Halbleitersubstrat auf seiner Oberseite und seiner 
Unterseite mit je einer Kontaktschicht 5, 6 aus Metall verselien (Figur 2). 
Vorzugsweise wird dabei allerdings eine komplexe Schichtenfolge aus mehreren 
Metallen aufgebracht. Beispielsweise eignet sich die Kombination Chrom, Nickel, 
Silber besonders gut. 

Nach der Metallisierung der Kontaktbereiche der Halbleitersubsixate werden die 
einzekien Halbleiteranordnungen, in dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel also 
Dioden, zum Beispiel durch Sagen mit einer Diamantsage voneinander getrennt. 
Ublich sind dabei Sageblatter mit emer Breite von 40 Milo-ometer. Durch diesen 
Sagevorgang erhSlt man einzelne Dioden, die ublicherweise noch mit einem 
Gehause versehen werden. Die Diode wird in das GehSuse eingelStet und durch. 
dieses geschiitzt. 

Das Trennen der Halbleitersubstrate mittels einer Diamantsage, kann, bei 
ungunstigen Sagebedingungen, die beispielsweise von der Komung der 
Diamantsplitter der Sage, der Drehzahl und dem Vorschub abhangig sind, gestorte 
Kristallzonen im Randbereich der Halbleiteranordnung 20, 30,60 hervorrufen. 
Diese gestSrten Kristallzonen wiederum geben Anlass zu imerwtinschten 
zusatzlichen Sperrstromen bei dem Betrieb der Halbleiteranordnxmg. 
tJblicherweise werden daher die gestSrten Kristallzonen in einem zusatzlichen 
Verfahrensschritt, beispielsweise durch Atzen, entfernt.Bei der 
erfindmigsgemaBen Halbleiteranordnung 20, 30, 60 ist aber die 
Durchbruchsspannung UZR im Randbereich der Halbleiteranordnung deutlich 
hoher als bei einer herkommlichen Halbleiteranordnung, wie beispielsweise jener 
nach Figxir 1 . Daher ist auch das Verhaltnis von Durchbruchsspannung UZR am. 
Randbereich der Halbleiteranordnung zu der Durchbruchsspannimg UZM im 
mittleren Bereich der Halbleiteranordnung wesentlich hoher. Dies hat zur Folge, 
dass bei der erfindungsgemafi ausgebildeten Halbleiteranordnung der von den 
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eventuell gestorten Randbereichen stammende Sperxstrom wesentlich geringer ist. 
Auf das Entfemen der gestSrten Kristallzonen (Damagezonen) im Randbereich 
der erfindxmgsgemaBen Halbleiteranordnung kann daher in den meisten Fallen 
auch verzichtet werden. Dies ftihrt zu einer Vereinfachung des 
Herstellmigsverfahrens und damit zu einer weiteren Kostensenkung. 

Werden die gestorten Randbereiche aber doch entfemt, was im Folgenden 
beschrieben wird, lasst sich era noch wesentlich geringerer Sperrstrom erreichen. 
Fiir die Entfemung der gestorten Randbereiche der Halbleiteranordnung bieten 
sich nasschemische Atzverfahren unter Verwendung von KOH, Gasphasenatzen, 
Oder ahnliche Verfahren an. Da im Gegensatz zu herkommlichen 
Halbleiteranordnungen nur sehr flache SagegrSben notwendig sind, bietet sich 
aber insbesondere ein nasschemisches Atzverfahren unter Verwendmig von KOH 
Oder einer vergleichbaren Atzlosung an. Bei einer herkdmmlichen 
Halbleiteranordnung nach Figur 1 ist der erforderliche Sagegraben besonders tief 
und schmal. Beispielsweise betragt das Verhaltnis von Sagebreite SB zu Sagetiefe 
ST 2,5. Bei der erfmdimgsgemaBen Halbleiteranordnung 20 nach Figur 2 dagegen, 
betragt das Verhaltnis von Sagebreite SB zu Sagetiefe ST beispielsweise 15. Diese 
Verhaltnisse sind in Figur 4, mit den Teilfiguren Figur 4a \md Figur 4b 
zeichnerisch dargestellt. In beiden Figuren ist jeweils ein vergrOfierter Ausschnitt 
aus einem Kantenbereich einer Halbleiteranordnung im Querschnitt dargestellt. 
Das Halbleitersubstrat ist mit 7 bezeichnet. Mit Bezugsziffer 8 ist eine Lotschicht 
bezeichnet. Bezugsziffer 9 kennzeichnet eine beispielsweise aus Kupfer 
bestehende Warmesenke. Die Sagebreite ist mit der Buchstabenkombination SB, 
die Sagetiefe mit ST bezeichnet. Eine herkommliche Halbleiteranordnung ist in 
Figur 4a dargestellt, wahrend Figur 4b eine erfindungsgemaBe 
Halbleiteranordnimg zeigt. Wie Figur 4b deutlich zeigt, fiillt bei der 
erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung die Lotschicht 8 den durch Sagebreite 
SB und sagetiefe ST gekeimzeichneten Sagegraben voUstandig aus. Dies bietet 
den Vorteil, dass bei einer anschlieBenden nasschemischen Atzung die 
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Kontaktschicht 5 oder das danmter liegende Halbleitennaterial im Bereich des 
Sagegrabens nicht mehr angegriffen werden, weil sie von der Lotschicht 8 
voUstSndig abgedeckt sind. Dariiber hinaus bietet ein voUstSndig mit duktilem 
Lotmaterial gefiiUter Sagegraben den Vorteil, dass das Halbleitersubstrat 
mechanisch entlastet ist, wenn infolge von Temperaturwechselspamiungen Druck- 
und/oder Scherlcrafte axrf die Halbleiteranordnung einwirken. Zudem wird die 
Warmeableitung aus dem Halbleitersubstrat weiter verbessert. Die 
vorbeschriebenen Vorteile sind mit der in Figur 4a gezeigten Ausgestaltung einer 
herkommlichen Halbleiteranordnung dagegen nicht zu erzielen. 

Ein weiteres Ansfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung 30 ist 
in Figur 3 schematisch in einem Querschnitt dargestellt. Dabei wird auf eine Vertiefung 
des Halbleitersubstrats im Randbereich vSllig verzichtet Dies ermOglicht, bei gleicher 
Dicke des Halbleitersubstrats wie bei der Halbleiteranordnung 20 in Figur 2, eine noch 
hehere Durchbnichsspannung UZR im Randbereich. Dies ftihrt zu weiteren Vorteilen, 
wie geringer Sperrstrom und hOhere Impulsfestigkeit. Strukturaufbau und 
Herstelltmgsverfahren sind praktisch identisch wie bei dem oben anhand von Figur 2 
beschriebenen Ansfuhrungsbeispiel der Erfmdung. Die Strukturierung der n-dotierten 
Schicht 2 kann aber vorteilhaft auch durch Verfahrensschritte erfolgen, die aus der 
konventionellen Fotolithografie und Planartechnik bekannt sind. Diese 
Verfahrensschritte umfassen insbesondere die Schritte thermische Oxidation, Belaclamg 
mit Fotolack, VorhSrtung, Belichtung und Ausharten des Fotolacks, Atzen der 
Kontaktfenster und Strippen des Fotolacks. Bei hinreichend dicken thermischen 
Oxidschichten kann die Oxidschicht vorteilliafl auch als Diffusionsbarriere ftfcr die in 
das Halbleitersubstrat einzubringenden Phosphoratome dienen. Bei den verwendeten 
hohen Diffusionstemperaturen ist eine Dicke der Oxidschicht von 3-5 Mikrometer 
erforderlich. Die Sti-uktorierung erfolgt auf die Weise, dass im mitderen Bereich des 
Halbleitersubstrats keine Oxidschicht, an seinem Rand R jedoch eine Oxidschicht 
verbleibt. Nach diesem Strukturierungsschritt folgen die oben schon beschriebenen 
Prozessschritte, beginnend mit der Dotienmg der n-dotierten Schicht 2. 
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Bin weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindimgsgemaBen Halbleiteranordnung 60 ist 
in Figur 6 schematisch in einem Querschnitt dargestellt. Abweichend von dem 
Ausfilhrungsbeispiel der Halbleiteranordnung 20 in Figur 2 ist die Teilschicht 2 mit Bor 
anstatt mit Phosphor dotiert. Im Gegensatz zu der Halbleiteranordnung 20 wird die 
Sperrspannung UZM in der Mitte der Halbleiteranordnung von dem Cbergang 
zwischen den Teilschichten 2-4 und nicht von dem Obergang zwischen den 
Teilschichten 3-2 bestimmt. 

Grundsatzlich sind auch Ausftihrungsbeispiele moglich, bei denen das 
Ausgangsmaterial 1 nicht homogen dotiert vorliegt, sondem als Epitaxieschicht, 
die auf einem bereits hochdotierten Substrat 4 aufgebracht ist. 

Auch wenn in den Figuren jeweils Halbleiterdioden, insbesondere Zenerdioden, 
dargestellt sind, iSsst sich die erfindirngsgemSBe Lehre auch auf andere 
Halbleiteranordnungen, die einen pn-Ubergang zwischen einer stark dotierten p- 
und einer stark dotierten n-Schicht mit einer nachgelagerten , schwacher dotierten 
n-Schicht libertragen. Ebenso sind Halbleiterbauelemente moglich, bei denen alle 
p- und n-Schichten miteinander vertauscht sind. 
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PatentansprUche 

1. Halbleiteranordnung mit einem pn-Obergang, die als Substrat mit einem 
Randbereich ausgebildet ist, die atis einer ersten Schicht(3) eines ersten 
LeitShigkeitstyps und einer zweiten Schicht (1,2,4) des entgegengesetzten 
Leitfahigkeitstyps aufgebaut ist, wobei die zweite Schicht (1,2,4) aus mindestens 
zwei Teilschichten (1,2) besteht, wobei die erste Teilschicht (2) ehie erste 
Dotierstoffkonzentration und die zweite Teilschicht (1) eine zweite 
Dotierstoffkonzentration aufweist, die geringer als die erste 
DotierstofQconzentration ist, wobei beide Teilschichten (1,2) mit der ersten 
Schicht (3) einen pn-t)bergang bilden, wobei der pn-Obergang der ersten Schicht 
(3) mit der ersten Teilschicht (2) ansschUcBlich un Inneren des. Chips und der pn- 
Obergang zwischen der ersten Schicht (3) und der zweiten Teilschicht (1) im 
Randbereich des Chip? ausgebildet ist, und wobei die zweite Schicht (1,2,4) eine 
dritte Teilschicht (4) umfasst, die eine dritte Dotierstoffkonzentration aufweist, die 
holier ist als die erste Dotierstoffkonzentration und wesentlich holier als die zweite 
Dotierstofflconzentration, dadurch gekeimzeichnet, dass die dritte Teilschicht (4) 
uber den groJiten Teil einer Querschnittsflache (BC) im hineren der 
Halbleiteranordnung (20,30,) unmittelbar an die erste Teilschicht (2) und nur in 
einem vergleichsweise schmalen Randbereich der Querschnittsflache (BC) an die 
zweite Teilschicht (1) angrenzt. 

2. Halbleiteranordmmg nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die 
Teilschichten (2, 4) der Halbleiteranordnung (20, 30,60) in einem mittleren 
Bereich der Halbleiteranordnung (20, 30,60) wenigstens beruhren, vorzugsweise 
aber bereichsweise uberlappen. 
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3. Halbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 1,2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dotierkonzentration in jeder der Teilschichten (2,4) hSher ist als die 
Dotierkonzentration in der das Grundsubstrat bildenden Teilschicht (1). 

4. Halbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass in ihrem mittleren Bereich von den Teilschichten (2,3) ein 
erster pn-Ubergang (2-3)zwischen p-l~- und n+- dotiertem Halbleitersubstrat 
gebildet ist. 

5. Haibleiteranordnimg nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in ihrem Randbereich von den Teilschichten(l,3) em zweiter 
pn-Obergang (1-3) zwischen p+- imd n — dotiertem Halbleitersubstrat gebildet ist. 

6. Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie in ihrem Randbereich einen breiten, flachen Sagegraben 
mit einer Sagebreite (SB) und einer Sagetiefe (ST) aufweist, wobei die Sagebreite 
(SB) groBer als 80 Mikrometer, vorzugsweise groBer als 100 Mikrometer ist, mid 
wobei das Verhaltnis von Sagebreite (SB) zu Sagetiefe (ST) einen Wert > 3 hat. 

7. Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sagegraben (SB, ST) derart vollstSndig mit Lotmaterial 
gefiUlt ist, dass die Wandflachen des Sagegrabens mit Lotmaterial bedeckt und 
durch dieses Lotmaterial geschtitzt sind. 

8. Verwendmg der Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche als elektrisches Ventil (Diode). 

9. Halbleiteranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekeimzeichnet, dass die Durchbruchsspannung (UZR) im Randbereich der 
Halbleiteranordmmg (20, 30, 60) wesentUch groBer ist als die 
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Durchbruchsspamiung (UZM) in einem mittleren Bereich der 
Halbleiteranordnung (20,30,60). 

10. Halbleiteranordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Durchbruchsspannung im Randbereich (UZR) etwa urn den Faktor 2 bis 7 grSBer 
ist als die Durchbruchsspannung (UZM). 

1 1 . Halbleiteranordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Bahnwiderstand in einem mittleren Bereich der 
Halbleiteranordnxmg (20, 30,60) geringer ist als der Bahnwiderstand in einem 
Randbereich der Halbleiteranordnung (20, 30,60), 

12. Halbleiteranordnung mit einem pn-Ubergang, die als Substrat mit einem 
Randbereich ausgebildet ist, die aus einer ersten Schicht(3, 2) eines ersten 
Leitfahigkeitstyps und einer zweiten Schicht (1,4) des entgegengesetzten 
Leitfgihigkeitstyps aufgebaut ist, wobei die zweite Schicht (1,4) aus mindestens 
zwei Teilschichten (1,4) besteht, wobei die erste Teilschicht (4) eine erste 
Dotierstofflconzentration und die zweite Teilschicht (1) eine zweite 
Dotierstoffkonzentration aufweist, die geringer als die erste 
DotierstofiQconzentration ist, wobei beide Teilschichten (1,4) mit der ersten 
Schicht (3, 2) einen pn-Ubergang bilden, wobei der pn-Ubergang der ersten 
Schicht (2) mit der Teilschicht (4) ausschlieiilich im Imieren des Chips und der 
pn-Ubergang zwischen der ersten Schicht (3) und der zweiten Teilschicht (1) im 
Randbereich des Chips ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht 
(4) uber den groBten Teil einer.QuerschnittsflSche (BC) im Inneren der 
Halbleiteranordnung (60) unmittelbar an die erste Schicht (2) und nur in einem 
vergleichsweise sclimalen Randbereich der Querschnittsflache (BC) an die zweite 
Schicht (1) angrenzt. 
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13. Halbleiteranordnung mit einem pn-Ubergang, die als Substrat mit einem 
Randbereich ausgebildet ist, die aus einer ersten^Schicht(3) eines ersten 
LeitfShigkeitstyps und einer zweiten Schicht (1,2,4) des entgegengesetzten 
Leitfahigkeitstyps aufgebaut ist, wobei die zweite Schicht (1,2,4) aus mindestens 
zwei Teilschichten (1,2) besteht, wobei die erste Teilschicht (2) erne erste 
DotierstoflBkonzentration und die zweite Teilschicht (1) eine zweite 
Dotierstoffkonzentration aufweist, die geringer als die erste 
Dotierstofflconzentration ist, wobei beide Teilschichten (1,2) mit der ersten 
Schicht (3) einen pn-Obergang bilden, wobei der pn-Ubergang der ersten Schicht 
(3) mit der ersten Teilschicht (2) ausschlieBlich im Inneren des Chips und der pn- 
t)bergang zwischen der ersten Schicht (3) und der zweiten Teilschicht (1) im 
Randbereich des Chips ausgebildet ist, und wobei die zweite Schicht (1,2,4) eine 
dritte Teilschicht (4) umfasst, die eine dritte Dotierstoffkonzentration aufweist, die 
hSher ist als die erste DotierstofQconzentration und wesentlich hOher als die zweite 
Dotierstofflconzentration, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Teilschicht (4) 
tiber den groBten Teil einer Querschnittsflache (BC) im Inneren der 
Halbleiteranordnung (20,30,) immittelbar an die erste Teilschicht (2) und nur in 
einem vergleichsweise schmalen Randbereich der Querschnittsflache (BC) an die 
zweite Teilschicht ( 1 ) angrenzt. 

14. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 13, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

- Herstellen eines eine erste Teilschicht (1) einer Halbleiteranordnung (20, 30) 
bildenden Halbleitersubstrats eines ersten Leitfahigkeitstyps, 

- beidseitiges Dotieren der ersten Teilschicht (l)zur Bildung von zwei weiteren 
Teilschichten (2,4)des gleichen Leitfahigkeitstyps wie die erste Teilschicht (1) aber mit 
unterschiedlichen Dotierungsgraden, derart, dass sich die beiden Teilschichten 
hochstens in einem mittleren Bereich der Halbleiteranordnung (20,30) beriihren oder 
iiberlappen. 
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- Erzeugung einer vierten TeUschicht (3) eines entgegengesetzten Leitungstyps durch 
Einbringen eines Dotierstoffes in die Teilschichten (1,2), sowie ErhShung der 
Dotierkonzentration von Teilschicht (4), 

- Bedecken der auBeren OberflSchen der Teilschichten (3,4) mit metallischen 
Kontaktschichten (5,6). 

15. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13, gekennzeichnet 
durch die Vertauschung der p- beziehungsweise n-dotierten Schichten. 
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Zusammeiifassxing 

Bei einer aus mehreren Teilschichten 1,2,3,4 bestehenden Halbleiteranordnung 20 
grenzt eine Teilschicht 4 fiber den groBten Teil einer Querschnittsflache BC im 
Inneren der Halbleiteranordnung 20 unmittelbar an eine erste Teilschicht 2 nnd 
nnr in einem vergleichsweise schmalen Randbereich der Querschnittsflache BC an 
eine zweite Teilschicht 1. Die Halbleiteranordnung zeichnet sich durch einen 
geringen Bahnwiderstand und eine hohe Durchbruchsspaimxing im Randbereich 
aus. Waiter wird ein Verfahren zur Herstellung dieser Halbleiteranordnung 
angegeben. 
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Bezugszeichenliste 

1 dotierte Schicht 

2 dotierte Schicht 

3 dotierte Schicht 

4 dotierte Schicht 

5 Kontaktschicht 

6 Kontaktschicht 

7 Halbleitersubstrat 

8 Lotschicht 

9 Warmesenke 

10 Halbleiteranordnung 
20 Halbleiteranordnung 
30 Halbleiteranordnung 
60 Halbleiteranordnung 
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